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(g) Brennkraftmaschine insbesondere fur ein Kraftfahrzeug 

@ Es wird eine Brennkraftmaschine (1) insbesondere fur 
ein Kraftfahrzeug beschrieben, die mit Mittein zur Ver- 
brennung eines Kraftstoff-/Luft-Gemisches in einem 
Brennraum <4) und mit einem Katalysator (12) zur Be- 
handlung des bei der Verbrennung entstehenden Abga- 
ses versehen ist. Der Katalysator (12) ist dabel zur Redu- 
zierung von zugefuhrten Stickstoffoxiden geeignet. Das 
KraftstoffVLuft-Gemisch Ist derart dem Brennraum (4) zu- 
fuhrbar, dal^ im Brennraum (4) zuerst ein Sauerstoffuber- 
schul^ und dann ein Sauerstoffmangel vorhanden ist. Ein 
Steuergerat (11) ist vorhanden, mit dem wahrend des 
Sauerstoffuberschusses die Masse der dem Katalysator 
(12) zuflieHenden Stickstoffoxiden ermlttelbar ist, und mit 
dem bei Erretchen einer vorgegebenen Zufluiimasse von 
dem Sauerstoffuberschuf^ zu dem Sauerstoffmangel um- 
■ steuerbar ist. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 5 
Brennkxaftmaschine insbesondere eines Kraflfahrzeugs, bei 
dem ein Kraftstoff/Luft-Gemisch in einem Brennraum ver- 
brannt wird, bei dem das bei der Verbrennung entstehende 
Abgas mittels eines Katalysalors behandelt wird, wobei der 
Katalysator zur Reduzierung von zugefuhrten Stickstoflfoxi- lO 
den geeignet ist, und bei dem das Kraftstoff/Luft-Gemisch 
derart dem Brennraum zugefiihrt wird, da6 im Brennraum 
zuerst ein SauerstoffuberschuB und dann ein Sauerstoffman- 
gel vorhanden ist. Des weiteren betrifft die Erfindung eine 
Brennkraftmaschine insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, mit 15 
Mitteln zur Verbrennung eines Kraftstofif/Luft-Gemisches in 
einem Brennraum, mit einem Katalysator zur Behandlung 
des bei der Verbrennung entstehenden Abgases, wobei der 
Katalysator zur Reduzierung von zugefuhrten Stickstoflfoxi- 
den geeignet ist, und bei dem das Kraftstoff/Luft-Gemisch 20 
derart dem Brennraum zufuhrbar ist, daB im Brennraum zu- 
erst ein SauerstoffuberschuB und dann ein Sauerstoffinangel 
vorhanden ist. 

Ein derartiges Verfahren und eine derardge Brennkraft- 
maschine sind aus der deutschen Patentschrift 25 
DE 195 06 980 C2 bekannt. 

Don wird das dem Brennraum zugefuhrte KraftstoflF/ 
Luft-Gemisch derart geregelt, daB abwechselnd ein fettes 
Kraftstoff/Luft-Gemisch und damit Sauers toff mangel oder 
ein mageres Kraftstoff/Luft-Gemisch und damit SauerstofF- 30 
uberschuB vorliegt. Die 2Leitintervalle des SauerstoflFman- 
gels bzw. des Sauerstoffuberschusses werden dabei jeweils 
vorab festgelegt. Die bei der Verbrennung entstehenden Ab- 
gase werden einem Katalysator zugefuhrt, der unter ande- 
rem zur Reduziemng von Stickstoffoxiden vorgesehen ist. 35 

Ein derartiger Katalysator wirkt einerseits als Oxidadons- 
katalysator. Dies bedeutet, daB bei Sauerstoffmangel den 
Stickstoffoxiden der Sauerstoff entzogen und damit die bei 
der Verbrennung entstehenden Kohlenwasserstofife und die 
ebenfalls entstehenden Kohlenmonoxide oxidiert werden. 40 
Bei SauerstoffuberschuB konnte der Oxidadonskatalysator 
an sich ebenfalls die Stickstoffoxide reduzieren. Aufgrund 
des im UberschuB vorhandenen Sauerstoffs findei diese Re- 
akdon jedoch nicht statt und der Oxidationskatalysator ver- 
wendet statt dessen den UberschuB sauers toff. 45 

Andererseits wirkt der genannte Katalysator als Speicher- 
katalysator. Dies bedeutet, daB bei SauerstoffuberschuB der 
Speicherkatalysator die bei der Verbrennung entstehenden 
Stickstoffoxide aufnimmt. Bei Sauerstoffmangel gibt der 
Sjjeicherkatalysator die aufgenommenen Stickstoffoxide 50 
wieder ab. 

Durch die Verwendung des Oxidacionskatalysators und 
des Speicherkatalysators in dem genannten Katalysator wird 
erreicht, daB die bei SauerstoffuberschuB von dem Oxidad- 
onskatalysator nicht verwertbaren Stickstoffoxide von dem 55 
Speicherkatalysator aufgenommen und zwischengespei- 
chert werden. Bei Sauerstofifmangel konnen dann die von 
dem Speicherkatalysator wieder abgegebenen Stickstoflf- 
oxide von dem Oxidationskatalysator reduziert werden. 

Der Speicherkatalysator kann jedoch nur eine begrenzte 60 
Masse an Stickstoffoxiden aufhehmen. Dies hat zur Folge, 
daB der Speicherkatalysator nach einer gewissen Beladungs- 
zeit, in der er die Stickstoffoxide aufnimmt, wieder endaden 
werden muB. Bei der Endadung gibt der Speicherkatalysator 
die Stickstoffoxide wieder ab, so daB er danach von neuem 65 
beladen werden kann. Wird der Speicherkatalysator zu spat 
entiaden, so hat dies zur Folge, daB aufgrund des "aufgefull- 
ten" Speicherkatalysators die Stickstoffoxide nicht mehr 
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von demselben aufgenommen werden konnen und damit als 
Schadstoff in die Umwelt entweichen. Wird der Speicherka- 
talysator zu lange endaden, so ist er "leer" und liefert keine 
Stickstoffoxide mehr, so daB dem Oxidationskatalysator der 

Sauerstoff zum Oxidieren der Kohlenwasserstoffe und der 
Kohlenmonoxide fehlt, wodurch diese dann als Schadstoffe 
in die Umwelt entweichen. 

Das Beladen und Entiaden des Speicherkatalysators muB 
deshalb genau gesteuert und/oder geregelt werden. Dies 
wird iiber die Sauers toffzufuhr erreicht. Bei Sauerstoffuber- 
schuB wird der Speicherkatalysator beladen und nimmt 
Stickstoffoxide auf und bei Sauerstoffmangel wird der Spei- 
cherkatalysator entiaden und gibt StickstofiFoxide ab. Bei der 
eingangs genannten deutschen Patentschrift 
DE 195 06 980 C2 wird der SauerstoffuberschuB und der 
Sauerstoffmangel uber vorab festgelegte Zeitintervalle ge- 
steuert. Dies hat sich jedoch als zu ungenau herausgestellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art zu schaf- 
fen, mit der eine genaue Beeinflussung des Beladens und 
Entladens des Speicherkatalysators moglich ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art crfindungsgemaB dadurch gelost, daB wahrend 
des Sauerstoffuberschusses die Masse der dem Katalysator 
zuflieBenden Stickstoffoxide ermittelt wird, und daB bei Er- 
reichen einer vorgegebenen ZufluBmasse von dem Sauer- 
stoffuberschuB zu dem Sauerstoffmangel umgesteuert wird. 

Des weiteren wird die Aufgabe bei einer Brennkraftma- 
schine der eingangs genannten Art crfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB ein Steuergerat vorhanden ist, mit dem 
wahrend des Sauerstoffiiberschusses die Masse der dem Ka- 
talysator zuflieBenden Stickstoffoxide ermittelbar ist, und 
mit dem bei Erreichen einer vorgegebenen ZufluBmasse von 
dem SauerstoffuberschuB zu dem Sauerstoffmangel umsteu- 
erbar ist. 

Es wird also die tatsachlich dem Katalysator zuflieBende 
Masse an Stickstoffoxiden ermittelt und fur die Beeinflus- 
sung der Sauerstoffzufuhr herangezogen. Dies stellt einen 
wesentUch genaueren Beladevorgang dar als bei der be- 
kannten Vorgabe eines Zeitintervalls. Wird die ZufluBmasse 
erreicht, so bedeutet dies, daB danach der Speicherkatalysa- 
tor uberlaufen wiirde. Dies wird durch die Umsteucrung 
nach Sauerstoffmangel verhinden. 

Durch die Ermiltiung der tatsachlich dem Katalysator zu- 
flieBenden Stickstoffoxide wird somit ein "Uberlaufen" des 
Katalysators sicher vermieden. Es wird verhindert, daB die 
Brennkraftmaschine weiterhin mit SauerstoffuberschuB be- 
trieben wird, obwohl der Speicherkatalysator keine Stick- 
stoffoxide mehr aufnehmen kann. Auf diese Weise wird er- 
reicht, daB die Stickstoffoxide entweder von dem Speicher- 
katalysator aufgenommen oder von dem Oxidationskataly- 
sator reduziert werden. Schadliche Stickstoffoxide konnen 
damit nicht in die Umwelt entweichen. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die Masse der dem Katalysator zuflieBenden Stickstoffoxide 
durch eine Integration des Massenstroms der dem Katalysa- 
tor zuflieBenden Stickstoffoxide ermittelt. Dies stellt eine 
einfache und trotzdem zuverlassige Art dar, die Masse der 
Stickstoffoxide, die zu dem Katalysator gelangen, zu ermit- 
teln. 

Besonders zweckma£ig ist es, wenn der Massenstrom der 
dem Katalysator zuflieBenden Stickstoffoxide aus dem Luft- 
massensurom zum Brennraum oder aus der an der Brenn- 
kraftmaschine anliegenden Last ermittelt wird. Beide Mog- 
lichkeiten gewahrleisten eine schnelle und genaue Ermitt- 
lung des Massenstroms der Stickstoffoxide. Der Zusam- 
menhang zwischen dem Massenstrom der Stickstoffoxide 
und dem Luftmassenstrom bzw. der Last kann dabei in ei- 
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nem Kennfeld abgelegt sein, das insbesondere auch noch 
VOD der Drehzahl der Bcennkraftmaschine abhangig ist. 

Des weiteien ist es vorteilhaft, wenn bei der ErmittLung 
die Drehzahl der Brennkraftmaschine und/oder das Verhalt- 
nis des KraftstofF/Luft-Gemisches im Brennraum beriick- 
sichtigt wird, und/oder wenn ein Faktor berucksichtigt wird, 
der dem Anteil der an die Umwelt abgegebenen SlickstofF- 
oxide entspricht. 

Bei einer vorteilhaften Ausgeslaltung der Erfindung wird 
wahrend des Sauerstofliiiangels die Masse der in dem Kata- 
lysator noch vorhandenen Stickstoff oxide ermittelt, und es 
wird bei Erreichen einer vorgegebenen AbfluBmasse der 
Sauerstofifmangel beendet. Dies stellt die Umkehrung des 
Beladevorgangs des Speicherkatalysators dar, also dessen 
Entladung. Das Steueigerat ermittelt die tatsachlich von 
dem Katalysator abflieBeade Masse an SticksloflFoxiden und 
zieht diese fur die BeeinSussung der SauerstofFzufuhr heran. 
Dies stellt einen wesentlich genaueren Entladevorgang dar 
als bei der bekannten Vorgabe eines Zeitintervalls. Erst 
wenn soviel StickstofFoxide aus dem Katalysator abgeflos- 
sen sind, dafi der Speicfaerkatalysator endeert ist, wird der 
Sauerstoffmangel und damit die Entladung beendet. Durch 
die ErmittLung der tatsachlich aus dem Katalysator abilie- 
6enden Stickstoffoxide durch das SteuergerSt wird somit ein 
vollstandiges Entleeren des Speicherkatalysators und damit 
eine optimale Ausnutzui^ der Speicherfunktion des Kataly- 
sators erreicht, 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die Masse der vom Katalysator abflieBenden Stickstoffoxide 
durch eine Integration des Massenstroms der vom Katalysa- 
tor abflieBenden Stickstoffoxide ermittelt. Dabei ist es vor- 
teilhaft, wenn bei der Ennittlung ein Faktor berucksichtigt 
wird, der dem Anteil der an die Umwelt abgegebenen Koh- 
lenmonoxide entspricht 

Bei einer weiteren vorneilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung werden die vorgegebene ZufluBmasse und/oder die 
vorgebene AbfluBmasse in Abhangigkeit von der Tempera- 
tur des Katalysators und/oder von dem Sattigungsverhalten 
des Katalysators bestimmt. Auf diese Weise wird eine hohe 
Genauigkeil bei der Voigabe der ZufluB- bzw. der AbfluB- 
masse erreicht. Des weiteren wird durch das Sattigungsver- 
halten des Katalysators dessen nichtlineares Verhalten wah- 
rend des Belade- bzw. Entladevorgangs berUcksichtigt. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird 
der Sauerstoffmangel nach einer vorgegebenen Zeitdauer 
beendet. Es wird also dsr Endadevorgang zeitabhangig von 
dem Steuergerat durchgeflihrt. Dies ist moglich, da der Ent- 
ladevorgang iiblicherweise nur etwa 1 bis 2 Sekunden an- 
dauert. Insofem kann aufgrund der Kiirze dieser Zeitdauer 
durch die zeitabhangige Steuerung der Entladung - wenn 
Uberhaupt ~ nur ein geringer Fehler im Vergleich zu einer 
masseabhangigen Steuening auftreten. Aus diesem Grund 
stellt die zeitabhangige Beendigung des Entladevorgangs in 
Verbindung mit der masseabhangigen Beladung des Kataly- 
sators eine schnelle und effektive Art dar, die SauerstofFzu- 
fuhr und damit das Beladen und Endaden des Katalysators 
durch das Steuergerat zu steuem. 

Besonders zweckmaBig ist es, wenn die Zeitdauer in Ab- 
hangigkeit von der Drehzahl der Brennkraftmaschine und/ 
Oder der an der Brennkraftmaschine anliegenden Last und/ 
Oder der Temperatur des Katalysators und/oder der Tempe- 
ratur der Brennkraftmaschine bestimmt wird. Mit diesen Pa- 
rametem ist es moglich, die Zeitdauer fiir die Entladung re- 
lativ genau vorab zu ennitteln. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
das Verhalmis des Kraftstoff/Luft-Gemisches nach dem Ka- 
talysator iiberwacht, und es wird in Abhangigkeit davon die 
Beendigung des Sauerstoffmangels beeinfluBt, Sobald ein 
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Ubergang von einem mageren auf ein fettes Kraftstoff/Luft- 
Genusch erkanni wird, bedeutet dies, daB der Speicherkata- 
lysator nicht mehr geniigend Sauerstoff zur Oxidation der 
Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids abgibt. Der 

5 Speicherkatalysator ist somit entladen. Daraufhin kann der 
Sauerstoffmangel und damit der Entladevorgang beendet 
und die SauerstofFzufuhr wieder zu einem Beladevoigang 
umgesteuert werden. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des erfin- 

10 dungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Steuerele- 
ments, das fur ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine ins- 
besondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. Dabei ist auf 
dem insbesondere als Speichermedium ausgebildeten Steu- 
erelement ein Programm abgespeichert, das auf einem Re- 

15 chengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor, ablauf- 
fahig und zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens geeignet ist. In diesem Fall wird also die Erfindung 
durch ein auf dem Steuerelement abgespeichenes Pro- 
gramm realisiert, so daB dieses mit dem Programm verse- 

20 bene Speichermedium in gleicher Weise die Erfindung dar- 
stellt wie das Verfahren, zu dessen Ausfiihrung das Pro- 
gramm geeignet ist. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vor- 
teile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 

25 schreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die in 
den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden 
alle beschriebenen oder dargesiellten Merkmale fOr sich 
Oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Pa- 

30 tentanspriichen oder deren Riickbeziehung sowie unabhan- 
gig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. 

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Aus- 
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Brennkraftma- 

35 schine eines Kraftfahrzeugs, 

Fig. 2 zeigt ein schemadsches Blockschaltbild eines er- 
sten Ausfiihrungsbei spiels eines erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zum Betreiben der Brennkraftmaschine nach der 
Fig. 1, 

40 Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Verfahrens zum Betreiben der Brennkraftmaschine nach der 
Fig. 1, und 

Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines drit- 

45 ten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfah- 
rens zum Beureiben der Brennkraftmaschine nach der Fig. 1 . 

In der Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine 1 dargestellt, bei 
der ein Kolben 2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar 
ist. Der Zylinder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, an 

50 den Liber Ventile 5 ein Ansaugrohr 6 und ein Abgasrohr 7 an- 
geschlossen sind, Des weiteren sind dem Brennraum 4 ein 
EinspritzvenUl 8 und eine Zundkerze 9 zugeordnet. 

In einer ersten Betriebsart, dem Schichtbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1, wird der Kraftstoff von dem Einspritzven- 

55 til 8 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgerufenen 
Verdichtungsphase in den Brennraum 4 eingespritzt, und 
zwar orUich in die unmittelbare Umgebung der Zundkerze 9 
sowie zeitlich unmittelbar vor dem oberen Totpunkt des 
Kolbens 2. Dann wird mit Hilfe der Zundkerze 9 der Krafi- 

60 stoff entzundet, so daB der Kolben 2 in der nunmehr folgen- 
den Arbeitsphase durch die Ausdehnung des entzundeten 
Kraftstoffs angetrieben wird. 

In einer zweiten Betriebsart, dem Homogenbetrieb der 
Brennkraftmaschine 1, wird der Kraftstoff von dem Ein- 

65 spritzventil 8 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgeru- 
fenen Ansaugphase in den Brennraum 4 eingespritzt. Durch 
die gleichzeitig angesaugte Luft wird der eingespritzie 
Kraftstoff verwirbelt und damit in dem Brennraum 4 im we- 
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sentlichen gleichma6ig verteilt. Danach wird das Kraftstoff/ 
Luft-Gemisch wahrend der Verdichtungsphase verdichtet, 
um dann von der Zundkerze 9 entzundet zu werden. Durch 
die Ausdehnung des entzundeten Kraftstoflfs wird der Kol- 
ben 2 angetrieben. 5 

Im Schichtbetrieb, wie auch im Homogenbetrieb wird 
durch den angetriebenen Kolben cine Kurbelwelle 10 in 
eine Drehung versetzt, iiber die letztendlich die Rader des 
Kraftfahrzeugs angetrieben wird. 

Die im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb von dem lO 
Einspritzventil 8 in den Brennraum 4 eingesprilzte Kraft- 
stofifmasse wird von einem Steuergerat 11 insbesondere im 
Hinblick auf einen geringen KraftstoflFverbrauch und/oder 
eine geringe Abgasentwicklung gesteuert und/oder geregelt. 
Zu diesem Zweck ist das Steuergerat 11 mil einem Mikro- 15 
prozessor versehen, der in einem Speichermedium, insbe- 
sondere in einem Read-Only-Memory ein Programm abge- 
speichert hat, das dazu geeignet ist, cUe genannte Steuerung 
und/oder Regelung durchzufuhren. 

Das Abgasrohr 7 ist mit einem Katalysator 12 verbunden, 20 
der mit einem Oxidationskatalysator zur Oxidation insbe- 
sondere von Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxiden 
sowie mit einem Speicherkatalysator zur Speichening von 
Stickstoffoxiden versehen ist. 

In Abhangigkeit von dem durch das Steuergerat 11 einge- 25 
stellten Verhaltnis des Kraflstoff/Luft-Gemisches ergibt sich 
in dem Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1 entweder ein 
SauerstofFuberschuB, also ein mageres Gemisch, oder ein 
SauerstofFmangel, also ein fettes Gemisch, oder ein stochio- 
meuisches Verhaltnis des Kraftstoff s und der Luft. Das fette 30 
Gemisch wird insbesondere im Homogenbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 eingestellt, wahrend das magere Gemisch 
zur Verbrauchsminderung insbesondere im Schichtbetrieb 
vorhanden ist. 

Bei SauerstoffQberschuB kOnnte der Oxidationskatalysa- 35 
tor an sich die dem Katalysator 12 zugefiihrten Sticks toff- 
oxide reduzieren unddamitden Stickstoffoxiden den Sauer- 
stoff entziehen. Aufgrund des SauerstoffuberschuB nimmt 
der Oxidationskatalysator jedoch den im UberschuB vorhan- 
denen Sauerstoff auf. Die von dem Oxidationskatalysator 40 
nicht verwendeten Stickstoffoxide werden von dem Spei- 
cherkatalysator aufgenommen und gespeichcrt. Dies stellt 
einen Beladevorgang des Katalysators 12 dar, bei dem die 
Stickstoffoxide dem Katalysator 12 zufliefien. 

Bei Sauerstoffmangel gibt der Speicherkatalysator die ge- 45 
speicherten Stickstoffoxide wieder ab. Dies stellt einen Ent- 
ladevorgang des Katalysators 12 dar, bei dem die Stickstoff- 
oxide aus dem Katalysator 12 abflieBen. Aufgrund des Sau- 
erstoffmangels ist nicht ausreichend Sauerstoff vorhanden, 
weshalb der Oxidationskatalysator den Stickstoffoxiden den 50 
Sauerstoff entzeiht, um damit die bei der Verbrennung ent- 
stehenden Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxide zu oxi- 
dieren. 

Der Katalysator 12 kann nicht unbegrenzt Stickstoffoxide 
speichem. Aus diesem Grund muB der Beladevoigang zeit- 55 
lich begrenzt sein. Danach muB der Katalysator 12 wieder 
entladen werden. Diese Be- und Entladung wird von dem 
Steuergerat 11 durch eine entsprechende Sauerstoff zufuhr 
gesteuert und/oder geregelt. Die Sauerstoff zufuhr wird 
durch den entsprechenden Betrieb der Brennkraftmaschine 60 
1 im Homogenbetrieb oder im Schichtbetrieb erreicht. Ins- 
besondere wird zurBeeinflussung der Sauerstoff zufuhr eine 
im Ansaugrohr 6 vorhandene Drosselklappe 13 verwendet. 

Nachfolgend sind drei Moglichkeiten beschrieben, wie 
die Be- und Endadung des Katalysators 12 von dem Steuer- 65 
gerat 11 gesteuert und/oder geregelt werden kann. 

In der Fig, 2 wird in einem Block 14 eine ZufluBzeit TZ 
und in einem Block 15 eine AbfluBzeit TA ermittelt. Die Zu- 



fluBzeit TZ stellt diejenige Zeitdauer dar, in der der Kataly- 
sator 12 mit Stickstoffoxiden beladen wird, und die AbfluB- 
zeit TA stellt diejenige Zeitdauer dar, in der der Katalysator 
12 wieder entladen wird. Die ZufluBzeit TZ und die AbfluB- 
zeit TA werden von dem Steuergerat 11 insbesondere in Ab- 
hangigkeit von der Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 und/ 
oder von der an der Brennkraftmaschine 1 anliegenden Last 
und/oder von der Temperatur des Katalysators 12 und/oder 
von der Temperatur der Brennkraftmaschine 1 bestimmt. 

Des weiteren ist ein Zeitgeber 16 vorgesehen, dessen 
Ausgangssignal einer immer gr^Ber werdenden Zeitdauer T 
cntspricht. Der Zeitgeber 16 wird nach jedem Umsteuem 
der Sauerstoffzufiahr wieder zuriickgesetzt. 

Bei SauerstoffuberschuB wird das Ausgangssignal des 
Zeitgebers 16 mittels eines Vergleichs 17 mil der ZufluBzeit 
TZ verglichen. Wird das Ausgangssignal des Zeitgebers 16 
gleich oder groBer als die durch die ZufluBzeit TZ vorgege- 
bene Zeitdauer, so wird ein Umsteuersignal erzeugt und an 
eine Umsteuerung 18 weitergegeben. Die Umsteuerung 18 
bewirkt zum einen, daB die Sauerstoffzufuhr zu dem Brenn- 
raum 4 der Brennkraftmaschine 1 von dem Sauerstoffuber- 
schuB zu einem Sauerstoffmangel umgesteuen wird. Zum 
anderen setzt die Umsteuerung 18 den Zeitgeber 16 wie er- 
wahnt zuriick. 

Bei Sauerstoffmangel wird das Ausgangssignal des Zeit- 
gebers 16 mittels eines Vergleichs 19 mit der AbfluBzeit TA 
verglichen. Erreicht das Ausgangssignal des Zeitgebers 16 
die durch die AbfluBzeit TA vorgegebene Zeitdauer, so wird 
ein Umsteuersignal erzeugt und an die Umsteuerung 18 wei- 
tergegeben. Die Umsteuerung bewirict zum einen, daB die 
Sauerstoffzufuhr zu dem Brennraum 4 von dem Sauerstoff- 
mangel entweder zu einem SauerstoffuberschuB oder zu ei- 
nem stochiometrischen Verhalmis umgesteuert wird. Zum 
anderen wird der Zeitgeber 16 wieder zuriickgesetzt. 

Die Umsteuerung der Sauerstoffzufuhr kann dabei wie er- 
wahnt beispielsweise mittels der Drosselklappe 13 erfolgen. 

In der Fig. 3 wird bei SauerstoffuberschuB durch das 
Steuergerat 11 in einem Block 20 der MassensUrom mNOx 
der Stickstoffoxide zu dem Katalysator 12 ermittelt. Dies 
kann in der Form eines im Steuergerat 11 abgelegten Kenn- 
felds vorgenommen werden, wobei das Kennfeld zumindest 
von der an der Brennkraftmaschine 1 anliegenden Last M 
abhangig ist. Altemativ ist es mdglich, daB das Kennfeld ab- 
hangig ist von dem dem Brennraum 4 zugefiihrten Luftmas- 
senstrom mL. Des weiteren ist das Kennfeld in beiden Fal- 
len von der Drehzahl n der Brennkraftmaschine 1 und/oder 
dem Verhaltnis des Krafts tofif/Luft-Gemisches X und/oder 
weiteren Parametern abhangig. 

In einem Block 21 wird der Massenstrom mNOx hin- 
sichtlich der tatsachlichen Speicherrate des Katalysators 12 
korrigiert. Dies wird unter anderem in Abhangigkeit von 
dem Massenstrom mAbg des Abgases und/oder der Tbmpe- 
ratur TKat des Katalysators 12 und/oder der Temperatur der 
Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt. Die Temperatur TKat 
des Katalysators 12 kann dabei iiber ein Temperaturmodell 
z. B. aus der Temperatur der Brennkraftmaschine 1 oder mit 
Hilfe eines entsprechend angebrachten Sensors ermittelt 
werden. 

Des weiteren wird durch den Block 21 ein Faktor kl be- 
riicksichtigt, der dem Anteil derjenigen Stickstoffoxide ent- 
spricht, die unverandert durch den Katalysator 12 hindurch- 
gelangen und an die Umwelt abgegeben werden. Das Aus- 
gangssignal des Blocks 21 stellt den wirksamen Massen- 
strom mNOxZ der dem Katalysator 12 zuflieBenden Stick- 
stoffoxide dar. 

Bei SauerstoffuberschuB wird ein Schalter 22 derart von 
einer Umsteuerung 23 angesteuert, daB der Block 21 mit ei- 
nem Block 24 verbunden ist. In dem Block 24 wird der Mas- 
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senstrom niNOxZ integriert bzw. aufaddiert, so daB auf 
diese Weise die Masse mNOx der dem Katalysator 12 zu- 
flieBenden und im Katalysator 12 gespeicherten Stickstolf- 
oxide von dem Steuergerat 11 ennittelt wird. Diese gespei- 
cherte Masse mNOx wird dabei wahrend des SauerstofF- 5 
uberschusses aufgrund der zuflieBenden StickstofiFoxide im- 
mer groBer, bis der Katalysator 12 keine Stickstoffoxide 
mehr aufnehmen und speichem kann. Die genannte Integra- 
tion entspricht dem Beladen des Kaialysators 12. 

Die Masse mNOx der dem Katalysator 12 zuflieBenden lO 
Stickstoffoxide wird einem Vergleich 25 zugefuhrt, der des 
weiteren von einer ZuiluBmasse mZ beaufschlagt ist. Die 
ZufluBmasse mZ entspricht derjenigen Masse, die der Kata- 
lysator 12 an Stickstoffoxiden etwa maximal aufnehmen 
und speichem kann. Die ZufluBmasse mZ wird von einem 15 
Block 26 erzeugt. Die ZufluBmasse mZ ist dabei unter ande- 
rem abhangig von der Temperatur TKat des Katalysators 12 
und/oder dem Sattigungs verbal ten des Speicherkatalysators. 

Sobald die Masse mNOx gleich oder groBer wird als die 
ZufluBmasse mZ, wird ein Umsteuersignal erzeugt und an 20 
die Umsteuerung 23 weitergegeben. Dieses Umsteuersignal 
hat die Bedeutung, daB der Katalysator 12 nahezu vollstan- 
dig beladen ist. Aufgrund des Umsteuersignals bewirkt die 
Umsteuerung 23 einerseits, daB die Sauerstoffzufuhr zu dem 
Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1 von dem Sauer- 25 
stofifuberschuB zu einem SauerstofFmangel umgesteuert 
wird. Dies wird, wie erwahnt, beispiels weise mittels der 
Drosselklappe 13 erreicht. Andererseits wird von der Um- 
steuerung 23 der Schalter 22 in seine andere Schaltstellung 
gesteuert, so daB nunmehr ein Block 27 mit dem Block 24 30 
verbunden ist. Der Integrator des Blocks 24 wird nicht zu- 
ruckgesetzt. 

Bei Sauerstoffmangel wird ein von dem Block 27 erzeug- 
ter Massenstrom mNOxA von dem Block 24 mit negativem 
Vorzeichen integriert. Von der durch das Beladen entstande- 35 
nen maximalen, der ZufluBmasse mZ entsprechenden Masse 
mNOx wird also der Massenstrom mNOxA fortwahrend ab- 
gezogen. Dies stellt das Entladen des Katalysators 12 dar. 
Der Massenstrom mNOxA wird dabei in Abhangigkeit von 
dem Massenstrom mAbg des Abgases und/oder der Tempe- 40 
ratur TKat des Katalysators 12 und/oder der Temperatur der 
Brennkraftmaschine 1 ermittelt. Des weiteren wird durch 
den Block 27 ein Faktor k2 berUcksichugt, der dem Anteil 
derjenigen Kohlenmonoxide entspricht, die unverandert 
durch den Katalysator 12 hindurchgelangen und an die Um- 45 
welt abgegeben werden. 

Die von dem Block 24 auf diese Weise erzeugte Masse 
mNOx der in dem Katalysator 12 noch vorhandenen Stick- 
stoffoxide wird einem Vergleich 28 zugefuhrt, der des wei- 
teren von einer AbfluBmasse mA beaufschlagt ist. Die Ab- 50 
fiuBmasse mA entspricht derjenigen Masse, bei der der Ka- 
talysator 12 nahezu von Stickstoffoxiden endaden ist. Die 
AbfluBmasse hlA wird von einem Block 29 erzeugt. Die Ab- 
fluBmasse mA ist dabei unter anderem abhangig von der 
Temperatur TKat des Katalysators 12 und/oder dem Satti- 55 
gungsverhalten des Speicherkatalysators. Gegebenenfalls 
kann die AbfluBmasse mA auch Niill sein. 

Sobald die Masse mNOx gleich oder kleiner wird als die 
AbfluBmasse mA, wird ein Umsteuersignal erzeugt und an 
die Umsteuerung 23 weitergegeben. Dieses Umsteuersignal 60 
hat die Bedeutung, daB der Katalysator 12 nahezu vollstan- 
dig endaden ist. Aufgrund des Umsteuersignals bewirkt die 
Umsteuerung 23 einerseits, daB die Sauerstoffzufuhr zu dem 
Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1 von dem Sauer- 
stoffmangel zu einem SauerstoffiiberschuB umgesteuert 65 
wird. Dies wird, wie erwahnt, beispielsweise mittels der 
Drosselklappe 13 erreicht. Andererseits wird von der Um- 
steuerung 23 der Schalter 22 wieder in seine andere Schalt- 



stellung gesteuert, so daB der Block 21 wieder mit dem 
Block 24 verbunden ist. Der Integrator des Blocks 24 wird 
wieder nicht zurtickgesetzt. 

Auf diese Weise stellt die von dem Integrator des Blocks 
24 erzeugte Masse mNOx immer diejenige Masse an Stick- 
stoffoxiden dar, die in dem Katalysator gespeichert sind. Die 
Steuerung und/oder Regelung der Sauerstoffzufuhr zum 
Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1 wird in Abhangig- 
keit von der Masse mNOx vorgenommen. Insoweit ist die 
Sauerstoffzufuhr und damit die Be- oder Entladung des Ka- 
talysators 12 immer abhangig von dem Beladungszustand 
des Katalysators 12. Der Katalysator 12 wird mittels des 
Steuergerats 11 abwechselnd mit Stickstoffoxiden beladen 
und danach wieder entladen. 

Wird die Brennkraftmaschine 1 abgeschaltet und danach 
erneut in Betrieb genommen, so wird der Integrator des 
Blocks 24 mittels eines Blocks 30 auf einen Startwert ge- 
selzt. Dieser Startwert ist insbesondere abhangig von dem 
Beladungszustand des Katalysators 12 bei der vorhergehen- 
den Beendigung des Betriebs der Brennkraftmaschine 1. 
Des weiteren kann der Startwert abhangig sein von den je- 
weiligen Temperaturen TKat des Katalysators 12 bei der Be- 
endigung und bei der nachfolgenden ^ederaufnahme des 
Beuiebs der Brennkraftmaschine 1. 

Die Fig. 4 entspricht weitgehend der Fig. 3. Aus diesem 
Grund werden nur diejenigen Merkmale und Schritte der 
Fig. 4 naher erlautert, die sich von der Fig, 3 unterscheiden. 
Gleiche Merkmale und Schritte sind in den Fig, 3 und 4 
gleich gekennzeichnet. 

Die Fig. 4 unterscheidet sich von der Fig. 3 im wesentli- 
chen durch eine zeitabhangige Entladung anstelle einer mas- 
senabhangigen Entladung des Katalysators 12. Der Schalter 
22 sowie die Blocke 27, 28, 29 sind in der Fig, 4 nicht vor- 
banden. 

Bei der Fig. 4 wird bei einem SauerstoffiiberschuB der 
Katalysator 12 wie in der Fig. 3 aufgeladen. Erreicht die 
Masse mNOx der dem Katalysator 12 zuflieBenden Stick- 
stoffoxide die ZufluBmasse mZ, so wird die Sauerstoffzu- 
fuhr mittels der Umsteuerung 23 in Richtung Sauerstoff- 
mangel umgesteuert. Diese Umsteuerung bewirkt in der Fig. 
4 des weiteren, daB ein Zeitgeber 31 zurtickgesetzt wird. 
Das Ausgangssignal des Zeitgebers 31 stellt eine immer 
groBer werdende Zeitdauer T dar, die mittels eines Ver- 
gleichs 32 mit einer vorgegebenen Zeitdauer TA verglichen 
wird. Ist das Ausgangssignal des Zeitgebers 31 gleich oder 
groBer als die vorgegebene Zeitdauer TA, so wird der Sauer- 
stoffmangel beendet und es erfolgt iiber die Umsteuerung 23 
wiederum ein Umschalten von dem Sauerstoffmangel zu 
dem SauerstoffiiberschuB. Bei dieser Umsteuerung wird 
dann der Integrator des Blocks 24 wieder zurtickgesetzt 
bzw. auf den von dem Block 30 vorgegebenen Startwert ge- 
setzt. 

Die Zeitdauer TA wird von einem Block 33 vorgegeben. 
Die Zeitdauer TA wird dabei in Abhangigkeit von der Dreh- 
zahl n der Brennkraftmaschine 1 und/oder von der an der 
Brennkraftmaschine 1 anliegenden Last M und/oder von der 
Temperatur TKat des Katalysators 12 und/oder von der 
Temperatur der Brennkraftmaschine 1 bestinmit. 

Als Erganzung zu der in der Fig. 1 dargestellten Brenn- 
kraftmaschine 1 ist es moglich, einem Lambda-Sensor 34 
nach dem Katalysator 12 anzuordnen. Damit kann von dem 
Lambda-Sensor 34 das Verhaltnis des Kraftstoff/Luft-Gemi- 
sches nach dem Katalysator 12 uberwacht werden. Sobald 
von dem Lambda-Sensor 34 ein Ubergang von einem mage- 
len auf ein fettes Kraftstoff/Luft-Gemisch erkannt wird, be- 
deutet dies, daB der Katalysator 12 nicht mehr genugend 
Sauerstoff zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe und des 
Kohlenmonoxids abgibt. Der Speicherkatalysator ist somit 
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entladen. Dieser Ubergang kann dazu verwendet werden, 
um daraufhin den SauerstofTmangel und damit den Entlade- 
vorgang zu beenden und die Sauerstoff zufiihr wieder zu ei- 
nem Belade vorgang umzusteuem. Es wird also die Beendi- 
gung des Sauerstoff mangels in Abhangigkeit von dem 5 
Lambda- Sensor 34 beeinfluBt, 

Dabei ist es moglich, mil Hilfe des beschriebenen 
Lambda- Sensors 34 die Ausgangssignale der Blocke 14, 15 
der Fig. 2 oder der Blocke 26, 29 der Fig. 3 oder der Blocke 
26, 33 der Fig. 4 zu beeinflussen oder auf den Startweri des lO 
Blocks 30 bei Fig. 3 und 4 einzuwirken. Insbesondere ist es 
moglich, mittels des Lambda-Sensors 34 eine Adaption 
bzw. Kompensation der in den Fig, 2, 3, 4 beschriebenen 
Verfahren hinsichtlich moglicher Ungenauigkeiten bei der 
Ermittlung der vorgegebenen Massen bzw. Zeiten oder bin- 15 
sichtlich moglicher alterungsbedingter Veranderungen der 
genannten Massen bzw. Zeiten zu erreichen. 



Patenianspruche 



20 



1 . Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem ein 
Kraftstoff/Luft-Gemisch in einem Brennraum (4) ver- 
brannt wird, bei dem das bei der Verbrennung entste- 
hende Abgas mittels eines Katalysators (12) behandelt 25 
wird, wobei der Katalysator (12) zur Reduzierung von 
zugefuhrten Stickstoffoxiden geeignei ist, und bei dem 
das Kraftstoff/Luft-Gemisch derart dem Brennraum (4) 
zugefuhrt wird, daB im Brennraum (4) zuerst ein Sauer- 
stoffiiberschuB und dann ein Sauerstoff mangel vorhan- 30 
den ist, dadurch gekennzeiclmet, daB wahrend des 
Sauerstoffiiberschusses die Masse (mNOx) der dem 
Katalysator (12) zuflieBenden Stickstoffoxide ermittelt 
wird, und daB bei Erreichen einer vorgegebenen Zu- 
fluBmasse (mZ) von dem SauerstoffliberschuB zu dem 35 
Sauerstoffmangel umgesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Masse (mNOx) der dem Katalysator (12) 
zuflieBenden Stickstoffoxide durch eine Integration 
(22) des Massenstroms (mNOxZ) der dem Katalysator 40 
(12) zuflieBenden Stickstoffoxide ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Massenstrom (mNOxZ) der dem Katalysa- 
tor (12) zuflieBenden Stickstoffoxide aus dem Luftmas- 
senstrom (mL) zum Brennraum (4) oder aus der an der 4S 
Brennkraftmaschine (1) anliegenden Last (M) ermittelt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Ermitdung die 
Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) und/oder das 50 
Verhaltnis (X) des Kraftstoff/Lufi-Gemisches im 
Brennraum (4) beriicksichtigt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Faktor (kl) beriicksich- 
tigt wird, der dem Anteil der an die Umwelt abgegebe- 55 
nen Stickstoffoxide entspricht. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend des Sauerstofif- 
mangels die Masse (mNOx) der in dem Katalysator 
(12) noch vorhandenen Stickstoffoxide ermittelt wird, 60 
und daB bei Erreichen einer vorgegebenen AbfluB- 
masse (mA) der Sauerstoffmangel beendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Masse (mNOx) der vom Katalysator (12) 
abflieBenden Stickstoffoxide durch eine Integration des 65 
Massenstroms (mNOxA) der vom Katalysator (12) ab- 
flieBenden Stickstoffoxide ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da- 



durch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung ein Fak- 
tor (k2) beriicksichtigt wird, der dem Anteil der an die 
Umwelt abgegebenen Kohlenmonoxide entspricht. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung der 
Massenstrom (mAbg) des Abgases und/oder die Tern- 
peratur (TKat) des Katalysators (12) und/oder die Tem- 
peratur der Brennkraftmaschine (1) beriicksichtigt 
wird. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die vorgegebene Zu- 
fluBmasse (mZ) und/oder die voxgebene AbfluBmasse 
(mA) in Abhangigkeit von der Temperatur (TKat) des 
Katalysators (12) und/oder von dem Sattigungsverhal- 
ten des Katalysators (12) besdmmt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Sauerstoffmangel nach 
einer vorgegebenen Zeitdauer (TA) beendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeitdauer (TA) in Abhangigkeit von 
der Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) und/oder 
der an der Brennkraftmaschine (1) anliegenden Last 
(M) und/oder der Temperatur (TKat) des Katalysators 
(12) und/oder der Temperatur der Brennkraftmaschine 
(1) bestimmt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis des 
Kraftstoff/Luft-Gemisches nach dem Katalysator (12) 
iiberwacht wird, und daB in Abhangigkeit davon die 
Beendigung des Sauerstoffmangels beeinfluBt wird. 

14. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory, 
fiir ein Steuergerat (11) einer Brennkraftmaschine (1) 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, auf dem ein Pro- 
gramm abgespeichert ist, das auf einem Rechengerat, 
insbesondere auf einem Mikroprozessor, ablauffahig 
und zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 13 geeignet ist. 

15. Brennkraftmaschine (1) insbesondere fiir ein 
Kraftfahrzeug, mit Mitteln zur Verbrennung eines 
Kraftstoff/Luft-Gemisches in einem Brenru^um (4), 
mit einem Katalysator (12) zur Behandlung des bei der 
Verbrennung entstehenden Abgases, wobei der Kataly- 
sator (12) zur Reduzierung von zugefiihrieh Stickstoff- 
oxiden geeignet ist, und bei dem das Kraftstoff/Luft- 
Gemisch derart dem Brennraum (4) zufiihrbar ist, daB 
im Brennraum (4) zuerst ein SauerstoffliberschuB und 
dann ein Sauerstoffmangel vorhanden ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Steuergerat (U) vorhanden ist, 
mit dem wahrend des Sauerstoffiiberschusses die 
Masse (mNOx) der dem Katalysator (12) zuflieBenden 
Stickstoffoxide ermittelbar ist, und mit dem bei Errei- 
chen einer vorgegebenen ZufluBmasse (mZ) von dem 
SauerstoffliberschuB zu dem Sauerstoffmangel um- 
steuerbar ist. 

16. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB von dem Steuergerat (11) 
wahrend des Sauerstoffmangels die Masse (mNOx) der 
in dem Katalysator (12) noch vorhandenen Stickstoff- 
oxide ermittelbar ist, und daB das Steuergerat (11) bei 
Erreichen einer vorgegebenen AbfluBmasse (mA) den 
Sauerstoffmangel beendet. 

17. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Steuergerat (11) den 
Sauerstoffmangel nach einer vorgegebenen Zeitdauer 
(TA) beendet. 
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